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研究成果の概要（和文）：項書き換えシステムは,形式手法に基づくソフトウェア構成・検証技術の基礎を与え
る重要な計算モデルである. 帰納的定理は,項書き換えシステムをプログラムとして見做したときに成立する性
質に対応し,基底合流性は,項書き換えシステムの解析において重要な解の一意性を保証する性質である. 条件付
き項書き換えシステムは,ホーン節論理の書き換えシステムによるモデル化であり,関数型プログラムのモデルと
して,応用上重要な拡張である.本研究では，指向式条件付き項書き換えシステムにおけるホーン節帰納的定理証
明のための書き換え帰納法，指向式条件付き項書き換えシステムの基底合流性検証法，階層可換性の十分条件な
どを与えた．

研究成果の概要（英文）：Term rewriting is a model of computation based on equational logic. The 
notion of inductive theorems of term rewriting systems expresses validity of equations from the 
programming perspective, and conditional term rewriting systems are a rewriting framework that suits
 to model functional programs, based on horn-clause logic. In this project, we give a rewriting 
induction framework to prove horn-clause inductive theorems over conditional term rewriting systems.
 We also give a method to prove ground confluence of oriented conditional term rewriting systems, as
 well as a critical pairs criterion for level-commutativity of oriented conditional term rewriting 
systems, etc.

研究分野： 項書き換え

キーワード： 帰納的定理　基底合流性　条件付き項書き換えシステム　ホーン節論理　合流性　項書き換えシステム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
項書き換えシステムは，論理的な推論体系と計算手続きを表わす計算体系と2面性を持つ計算モデルであり，合
流性や帰納的な妥当性はその両方の側面を繋ぐ重要な性質と考えることができる．本研究は，安全なソフトウェ
アを構築するための基礎理論に関するものであり，長期的には情報システムの脆弱性の克服への貢献となるもの
と考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 項書き換えシステムは,形式手法に基づくソフトウェア構成・検証技術の基礎を与える重要な
計算モデルである.帰納的定理は,項書き換えシステムをプログラムとして見做したときに成立
する性質に対応し,基底合流性は,項書き換えシステムの解析において重要な解の一意性を保証
する性質である.条件付き項書き換えシステムは,ホーン節論理の書き換えシステムによるモデ
ル化であり,関数型プログラムのモデルとして,応用上重要な拡張である. 
 条件付き項書き換えシステムにおける帰納的定理証明については，A.Bouhouha，
M.Rusinowitch らによる一連の研究があり，その成果に基づく定理証明システム SPIKE が，
S.Stratulat によって開発されている．しかしながら，彼らの証明体系は非常に複雑であるため，
その正しさに関する理論的な検証も困難である．実際，申請者も成功していないし，検証に成
功している他グループの研究者も申請者が知る限りでは存在しない．また，実装についても，
彼らのグループ以外では成功した報告がない．このように，現在知られている技術は，その技
術基盤からして非常に脆弱である． 
 条件付き項書き換えシステムの合流性については，インスブリュック大学(墺)および名古屋
大学において研究されており，合流性検証システムも開発されている．しかし，基底合流性に
ついては試みられていない．また，条件付き項書き換えシステムの基底合流性に関する研究報
告は，Ganzinger らによる報告，Bouhouha による報告があるが，前者では，帰納法を用いな
い交差性判定のみの単純な場合のみを対象としており，また，後者では，危険対解析を交差可
能帰納的定理の証明法へ投げており，その交差可能帰納的定理の証明法は，帰納的定理証明の
複雑でアドホックな拡張に基づいている．このため，基底合流性の解析手法も，非常に単純な
手法か非常に複雑で当事者以外にはとても実装ができるようなものしか知られていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は,条件付き項書き換えシステムにおける帰納的定理および基底合流性の自動証明・検
証理論の基盤構築および証明・検証ツールの実現を目標としている．本研究では，申請者らが
構築してきた見通しのよい書き換え帰納法の理論に基づいて，条件付き項書き換えシステムに
おける帰納的定理の自動証明法および基底合流性の検証法を構築する． 
 
３．研究の方法 
 我々のアイデアの鍵となるのは，方向式条件付き項書き換えシステムの始代数意味を規定す
る上で前提となる論理性を保証する条件は，方向式条件付き項書き換えシステムから項書き換
えシステムへの変換であるアンラベリング法の正当性を保証する条件とほぼ変わらないという
事実である．この観察に基づき，我々は，まずアンラベリング法を用いて，方向式条件付き項
書き換えシステムを項書き換えシステムへ変換し，項書き換えシステムにおいてホーン節帰納
的定理の証明を行うアプローチを採用する．これにより，項書き換えシステムにおけるホーン
節帰納的定理を証明するための技術に注力することが出来るばかりでなく，SPIKE システムの
アプローチよりはるかに堅牢な証明技術が構築可能になると考えられる．実際，アンラベリン
グ変換は，左線形制約が強いため合流性の解析においては極めて不十分と考えられているが，
申請者らの考案した帰納的等価変換の理論を経由することで，制約を実質的に回避できる可能
性が十分ある．さらに，(条件なし)項書き換えシステムにおいて開発した書き換え帰納法を応
用した基底合流性検証法を条件付き項書き換えシステムへ拡張することで，従来ほとんど解析
が困難であった条件付き項書き換えシステムの基底合流性解析について見通しよい手法を構築
する． 
 
４．研究成果 
 主な研究成果は以下の通りである． 
(I) 3 型指向式条件付き項書き換えシステムにおけるホーン節帰納的定理の自動証明法の提案 
 提案手法では，3 型指向式条件付き項書き換えシステムをアンラベリング変換を用いて項書
き換えシステムに変換するとともに，帰納的定理を項書き換えシステムで証明したときに，ど
のような条件のもとで，その証明手続きの正しさが成立するのか明らかにした．そして，ホー
ン節帰納的定理を項書き換えシステムを用いて証明する書き換え帰納法を考案した．考案した
書き換え帰納法は等式帰納的定理の書き換え帰納法の拡張となっている．また，これらの手法
を実験システムとして実装を行い，その有効性を計算機実験によって調査した．さらに，提案
手法ではうまく証明できないような例について調べ，追加補題を生成する推論規則を考案した． 
(II) 条件付き項書き換えシステムの基底合流性証明法と十分完全性証明手法の構築 
 アンラベリングして得られた項書き換えシステムの基底合流性が，変換前の基底合流性を保
証する条件について検討を行った．十分条件の 1 つとして，左線形かつ決定的かつ条件部の右
辺が変数となっていることという条件を明らかにした．左線形および条件部の右辺についての
条件は与えられたシグニチャ上の項への帰着可能性を示すために必要となることから，十分完



全性によっても十分条件が得られることがわかった．そこで，十分完全性の検証を合わせて行
う必要性に至った．そこで，3 型指向式条件付き項書き換えシステムのおける十分完全性検証
法の検討を行うとともに，そこで用いる項書き換えシステムのおける十分完全性検証法につい
て新しい手法を提案した．提案手法をホーン節帰納的定理の自動証明法と組み合わせることで，
より強力な基底合流性証明法も実現できる． 
(III) 階層合流性を保証する危険対条件の提案 
 基底合流性を合流性から推論するアプローチについても改良が出来ないか検討を行うために，
条件付き書き換えシステムの危険対解析について調査を進め，3 型指向式条件付き項書き換え
システムの階層合流性を保証する危険対条件を理論的に与えた．さらに，階層合流性から階層
可換性への一般化に取り組むことで，階層可換性を保証する危険対条件を与えることに成功し
た． 
(IV) 指向式以外の条件付き項書き換えシステムへの展開とその他 
 指向式以外の条件付き書き換えシステムである可換式条件付き書き換えシステムや交差式条
件付き書き換えシステムについても検討を行い，合流性の証明手法や合流性証明に利用するた
めのアンラべリング変換の健全性について，その十分条件を与えた．最後に，これら以外にも，
正則項書き換えシステムの合流性の基礎的な研究やフラット項書き換えシステムにおける合流
性の関連性質の基礎理論についての成果など，関連する諸課題に取り組み，幅広い成果を得た． 
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